Video display controller with HDMI interface by MATKO, MATJAŽ
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
 Matjaž Matko  
 
KRMILNIK VIDEO PRIKAZOVALNIKA 
Z VMESNIKOM HDMI 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
 
Mentor: izr. prof. dr. Andrej Trost 
  
Ljubljana, 2016 
 
 iii 
 
Zahvala 
V prvi fazi bi se zahvalil mentorju, izr. Prof. dr. Andreju Trostu za nesebično 
pomoč in podporo pri izdelavi diplomske naloge.  
Zahvalil bi se tudi fantom iz podjetja Strip's za pomoč pri izdelavi tiskanega 
vezja.  
Prav tako pa bi se zahvalil družini in dekletu za potrpežljivost in podporo. 
 
 
Diplomsko delo posvečam staršema, očetu Martinu in mami Urški. 
 
 
  
  iv 
 
  
   v 
Vsebina 
1. Uvod 5 
1.1. Uvod v diplomsko delo .................................................................................... 5 
1.2. VGA standard za prikazovanje ........................................................................ 6 
1.3. DVI standard za prikazovanje .......................................................................... 6 
1.4. HDMI standard za prikazovanje ...................................................................... 7 
2. Opis vmesnikov za računalniško grafiko 8 
2.1. Delovanje VGA ................................................................................................. 8 
2.2. Delovanje HDMI ............................................................................................. 10 
2.2.1 Kaj je HDMI ? ....................................................................................... 10 
2.2.2 HDMI kabel ........................................................................................... 11 
2.2.3 Primerjava dolžin kablov za analogne in digitalne signale .................... 12 
2.2.4. Vrste HDMI konektorjev ...................................................................... 16 
3. TMDS tehnologija 18 
3.1. Kodiranje z zmanjšanjem prehodov .............................................................. 18 
3.1.1.  Diferencialno signaliziranje ................................................................. 22 
3.2. Kodirni algoritem ........................................................................................... 23 
3.2.1. Serializacija ........................................................................................ 25 
3.3. Specifikacije dekoderja .................................................................................. 25 
3.3.1. Obnavljanje ure................................................................................... 25 
3.3.2. Sinhronizacija podatkov ..................................................................... 25 
3.3.3. Kanalno povezovanje ......................................................................... 26 
3.3.4. Obravnavanje napak ........................................................................... 26 
4. Predstavitev razvojnih plošč z vezji FPGA 27 
  vi     
4.1. Razvojna plošča Basys-3 ............................................................................... 27 
4.1.1. PMOD konektorji ............................................................................... 28 
4.2. Razvojna plošča ARTY ................................................................................. 29 
4.2.1. Napajanje ............................................................................................ 30 
4.2.2. Pmod konektorji .................................................................................. 31 
5. Izdelava tiskanega vezja za HDMI vmesnik 32 
5.1. Program ALTIUM DESIGNER ..................................................................... 32 
5.1.1. Zgodovina ........................................................................................... 32 
5.2. Izdelava tiskanega vezja ................................................................................. 32 
6. Razvojna orodja za delo z FPGA 37 
6.1. Xilinx ISE in Vivado...................................................................................... 37 
6.2. Razlike med VHDL in Verilog ...................................................................... 37 
7. Digitalno vezje vmesnika HDMI 39 
7.1. Blokovna shema vezja ................................................................................... 39 
7.2. Opis vezja v VHDL........................................................................................ 39 
8. Preizkus delovanja končnega vezja 43 
9. Zaključek 45 
Viri: 46 
 
  
  vii     
  
  viii     
 
 
Seznam slik 
 
Slika 1: Blok shema povezave FPGA z zaslonom [1] ........................................ 5 
Slika 2: Katodna cev z elektromagnetnim fokusiranjem in odklonom [5] ......... 9 
Slika 3: Prestavljanje iz vrstice v vrstico in potek signalov vsync in hsync [5]10 
Slika 4: Prerez HDMI kabla [8] ........................................................................ 11 
Slika 5: Kvaliteta slike v primerjavi z dolžino analognega kabla [8] ............... 12 
Slika 6: Kvaliteta slike v primerjavi z dolžino kabla za digitalne signale [8] .. 13 
Slika 7: Primerjava ponavljanja napak v primerjavi z dolžino kabla [8] .......... 14 
Slika 8: BER test prešteje število slabih padatkovnih bitov na                     
koncu kabla [8] ................................................................................................. 15 
Slika 9: Leva slika prikazuje slab signal, desna pa dober [8] ........................... 15 
Slika 10: A tip konektorja [8] ........................................................................... 16 
Slika 11: B tip HDMI konektorja [8] ................................................................ 16 
Slika 12: C tip HDMI konektorja [8] ................................................................ 17 
Slika 13: TMDS oddajnik [13] ......................................................................... 19 
Slika 14: Preveč prehodov iz 0 v 1 in obratno [13] .......................................... 19 
Slika 15: Zmanjševanje prehodov [13] ............................................................. 20 
Slika 16: Serija enic [13] .................................................................................. 20 
Slika 17: Originalna 8- bitna podatkovna beseda [13] ..................................... 21 
Slika 18: Ni kodiranja z zmanjševanjem prehodov [13] ................................... 21 
Slika 19: 10. bit, označuje enosmerno uravnoteženo podatkovno           
zaporedje [13] ................................................................................................... 21 
Slika 20: Enosmerno uravnotežena podatkovna beseda [13] ........................... 21 
Slika 21: Digitalni signal [13] ........................................................................... 22 
Slika 22: Diferencialni signal (dve liniji) [13] .................................................. 22 
Slika 23: Motnje na liniji [13]........................................................................... 23 
Slika 24: Kodirni algoritem [14] ....................................................................... 24 
Slika 25: TMDS dekodirni algoritem [14] ........................................................ 26 
Slika 26: Razvojna plošča Basys-3 z označenimi vhodno / izhodnimi      
enotami [9] ........................................................................................................ 27 
Slika 27: Pmod ženski konektor s strani [9] ..................................................... 28 
Slika 28: Razvojna plošča Arty z označenimi komponentami [10] .................. 29 
Slika 29: Shema napajalnega vezja [10] ........................................................... 31 
  ix     
Slika 30: Shema konektorja HDMI .................................................................. 32 
Slika 31: Pripadajoči odtis HDMI konektorja .................................................. 33 
Slika 32: Shema tiskanega vezja....................................................................... 34 
Slika 33: Zgornji sloj ........................................................................................ 35 
Slika 34: Spodnji sloj ........................................................................................ 35 
Slika 35: Izdelan HDMI vmesnik ..................................................................... 36 
Slika 36: Primer VHDL kode [25].................................................................... 38 
Slika 37: Primer Verilog kode [15] .................................................................. 38 
Slika 38: Blokovna shema vezja ....................................................................... 39 
Slika 39: Blokovna shema vezja ....................................................................... 39 
Slika 40: Testiranje končnega vezja ................................................................. 43 
Slika 41: Vzorec testne grafike ......................................................................... 43 
Slika 42: Testiranje delovanja grafike .............................................................. 44 
 
  
  x     
 
 
 
Seznam tabel 
 
 
Tabela 1:  Oznake v kodirmen algoritmu [14]..................................................23 
Tabela 2: Opis vhodno / izhodnih komponent [9]…………………………….28 
Tabela 3: Razlaga komponent na Arty plošči [10]……………………………30 
  
xi 
Seznam uporabljenih simbolov 
HDMI High – Definition Multimedia Interface 
FPGA Field Programmable Gate Array 
VGA Video Graphic Array 
DVI Digital Visual Interface 
DDWG Digital Display Working Group 
P&G Plug and Display 
DFP Digital Flat Panel  
DVD Digital Video Disc 
CEC Consumer Electronics Control 
RGB Red Green Blue 
TMDS Transition – Minimized Differential Signaling  
HDCP High-bandwidth Digital Content Protection 
DDC Display Data Channel  
HPD Hot Plug Detection 
BER Bit Error Rate 
PCB Printed Circuid Board 
 
  
xii 
  
1 
Povzetek 
V diplomskem delu smo razvili krmilnik video prikazovalnika z vezjem FPGA. 
Za razvoj vezja smo uporabili razvojno ploščo Arty z FPGA družine Artix. 
 V prvi fazi smo opisali različne standarde za prikazovanje, nato pa še 
podrobneje  standard HDMI. Standard HDMI temelji na TMDS tehnologiji prenosa 
podatkov. Podrobneje smo opisali TMDS tehnologijo, kodirni in dekodirni 
algoritem. Za povezavo med FPGA in zaslonom smo izdelali dodatni modul, ki 
vsebuje HDMI konektor. V delu smo na kratko opisali razlike med programskima 
jezikoma VHDL in Verilog. Krmilnik video prikazovalnika smo razvili v razvojnem 
okolju Xilinx v programskem jeziku VHDL. Digitalno vezje kodirnika smo razdelili 
na dva segmenta in sicer na TMDS kodirnik in generator signalov RGB. Delovanje 
vezja smo preizkusili z razvojno ploščo Arty povezano na zaslon preko HDMI 
vmesnika in HDMI kabla.  Za preverjanje delovanja grafike lahko poljubno 
nastavljamo signale RGB.  
 
 
Ključne besede: HDMI, TMDS, FPGA, video prikazovalnik 
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Abstract 
For the thesis we developed a video display controller with FPGA circuit. For 
the development of the circuit we used a development board Arty from Artix FPGA 
family. 
In the first phase we described the various standards for displaying, and then in 
details HDMI standard. HDMI standard is based on the technology TMDS 
transmission data. In details we described TMDS technology, coding and decoding 
algorithm. We made an additional module with HDMI connector to link the FPGA 
and the screen. In the thesis we briefly described the difference between the VHDL 
programming language and the Verilog. A video display controller was developed in 
Xilinx development environment in the VHDL programming language. We divided 
the digital circuit of encoder into two segments, namely TMDS encoder and RGB 
signal generator. We tested the functioning of the circuit with a development board 
Arty connected to the screen via HDMI and the HDMI cable. To check the 
functioning of graphics, we can individually adjust RGB signals.  
 
 
Key words: HDMI, TMDS, FPGA, video display 
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1. Uvod     
1.1. Uvod v diplomsko delo 
   V današnjem času, ko nas obkrožajo različne naprave se večkrat pojavljajo 
problemi kako dve kompatibilni napravi, ki naj bi nam služili za prikazovanje ali 
predvajanje video oziroma avdio vsebin, povezati med seboj.  
Skozi leta razvoja tehnologije so različna podjetja razvila različne standarde za 
prikazovanje. Tako poznamo več načinov povezav med izvorom videa in napravo, ki 
nam služi kot prikazovalnik videa. Sam sem se osredotočil predvsem na HDMI 
standard za prikazovanje, saj je to ena izmed bolj naprednih tehnologij. Izdelal sem 
vmesnik za povezavo med FPGA in zaslonom preko HDMI vmesnika.   
 
  
  
 
 
 
        
Slika 1: Blok shema povezave FPGA z zaslonom [1] 
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1.2. VGA standard za prikazovanje  
VGA, okrajšava za video graphic array je grafično prikazovalni sistem za 
računalnike razvit s strani podjetja IBM. VGA je postal eden izmed vodilnih 
standardov za prikazovanje na osebnih računalnikih. V tekstovnem načinu VGA 
sistemi zagotavljajo resolucijo 720 x 400 pikslov. V grafičnem načinu je resolucija 
bodisi 640 x 480 pikslov (z 16-imi barvami) ali pa 320 x 200 pikslov (z 256-imi 
barvami). Celotna barvna paleta je 262, 144 barv [2].  
 
Za razliko od prejšnjih grafičnih standardov za računalnike (MDA, CGA in 
EGA) VGA uporablja analogne signale namesto digitalnih. Zato monitorji, ki so bili 
razviti za enega od starejših standardov ne morejo uporabljati VGA standarda. 
 
Od njegove uvedbe leta 1987, je bilo razvitih več drugih standardov (SVGA, 
8514/ grafični standard, XGA) vendar so vsi nadgrajena izpeljanka iz VGA 
standarda. Vsi računalniki, izdelani v današnjih časih podpirajo standard VGA in tudi 
nekatere bolj napredne standarde. 
 
1.3.  DVI standard za prikazovanje 
Digitalni grafični vmesnik (krajše DVI) je video vmesnik, ki je bil razvit s 
strani Digital Display Working Group (DDWG). Digitalni vmesnik je uporabljen za 
povezavo med izvorom videa, kot je na primer računalnik, do naprave za prikaz 
videa oziroma monitorja. Razvit je bil z namenom ustvarjanja industrijskih 
standardov za prenos digitalnih video vsebin [3].  
 
Vmesnik je bil razvit za prenos ne stisnjenega digitalnega videa, in se lahko 
nastavi tako, da podpira več načinov uporabe, kot so: DVI-A (samo analogni), DVI-
D (samo digitalni) in DVI-I (analogni in digitalni). Poleg podpore za analogne 
povezave, so specifikacije DVI-ja zdržljive z vmesnikom VGA. Ta združljivost 
skupaj z drugimi prednostmi, je pripeljala do boljšega sprejema uporabnikov pred 
konkurenčnimi digitalnimi standardi, kot sta na primer Plug and Display (P&G) in 
Digital Flat Panel (DFP). Čeprav je DVI pretežno povezan z računalniki, pa se včasih 
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uporablja tudi v drugih primerih. Takšni primeri so televizijski sprejemniki, igralne 
konzole in DVD predvajalniki. 
 
1.4. HDMI standard za prikazovanje  
HDMI (High-Definition Multimedia Interface) je avdio / video vmesnik za 
prenos ne stisnjenih video podatkov in stisnjenih ali ne stisnjenih digitalnih avdio 
podatkov z naprave, ki podpira HDMI združljiv računalniški zaslon, video projektor, 
digitalno televizijo ali digitalno avdio napravo. HDMI je digitalna zamenjava za 
analogne video standarde [4].  
 
Razvite so bile različne verzije HDMI-ja, vse verzije pa uporabljajo enak kabel 
in priključek. Razen izboljšanih avdio in video zmogljivosti, učinkovitosti, resolucije 
in barvnih prostorov, imajo novejše različice opcijske napredne funkcije, kot so 3D, 
Ethernet podatkovno povezavo in CEC (Consumer Electronics Control) razširitve.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 
2. Opis vmesnikov za računalniško grafiko 
2.1. Delovanje VGA  
  VGA standard uporablja analogno tehnologijo za prikaz slike na zaslonu. To 
v praksi pomeni da ima vsak od signalov, ki so uporabljeni za prikaz, analogno 
vrednost, ki je v tem primeru od 0 – 0,7 V. Z različnimi vrednostmi napetosti red, 
green in blue (RGB) signala, lahko dobimo vse možne barve v vidnem barvnem 
spektru. Za prikaz slike pa VGA uporablja še dva digitalna signala in sicer 
horizontalni in vertikalni, katera skrbita za sinhronizacijo videa [5]. 
 
 Za prikaz analogne slike se uporablja katodna cev. Katodni žarki so tok 
elektronov visoke hitrosti, ki jih oddaja segreta katoda. V katodni cevi so elektroni 
natančno usmerjeni v žarek, ki ga proti vidnemu koncu (anodi), ki je prekrit z 
luminiscenčnim materialom, odbijata magnetno ali električno polje. Ko elektroni 
zadenejo ta material se odda svetloba. Ker curek zadane le majhen del zaslona na 
sredini, ga je potrebno usmeriti po celotni površini zaslona. Za to se uporabljata dva 
seta elektromagnetov, nameščena na vratu katodne cevi: eden curek odklanja v 
vodoravni, drugi pa v navpični smeri, tako lahko curek elektronov doseže celotno 
površino zaslona.  
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Elektronski žarek mora biti, za ustvarjanje slike, projiciran v vodoravnem 
zaporedju. Za kontrolo moči elektronskih žarkov se uporablja informacija o RGB 
signalih.  
 
Novo sliko na zaslonu začne žarek izrisovati v zgornjem levem kotu. Potem pa 
se žarek premika od leve proti desni do konca vrstice. Ko pride do konca vrstice se 
prestavi nazaj v naslednjo vrstico. Tak proces se zgodi 60 krat v sekundi, da človeško 
oko zaznava normalno izrisano grafično podobo. Zato se  za računalniške zaslone 
uporabljajo  frekvence osveževanja višje od 60 Hz. V načinu 640 x 480 pikslov, s 
frekvenco osveževanja 60 Hz, to pomeni 40 ns za en pixel [5]. 
 
Signal vsync pove zaslonu kdaj naj začne izrisovati novo sliko, in sicer v 
zgornjem levem kotu, kjer je piksel (0,0). Hsync signal pa zaslonu pove kdaj se mora 
vračati v naslednjo kolono z 640 piksli.  Ko je vseh 480 vrstic izrisanih, vsync signal 
znova postavi začetek izrisovanja na začetno vrednost (0,0) in proces se ponovi. 
Slika 2: Katodna cev z elektromagnetnim fokusiranjem in odklonom [5] 
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Vsakič ko se žarek vrača v naslednjo vrstico, so vsi signali RGB postavljeni na 
vrednost 0, to pomeni črno barvo.  
 
2.2. Delovanje HDMI 
2.2.1 Kaj je HDMI ? 
HDMI je digitalni avdio, video in kontrolni format signala, ki je bil razvit s 
strani sedmih največjih proizvajalcev potrošne elektronike. HDMI specifikacije in 
združljivosti so določene s strani organizacije, ki se imenuje HDMI LLC, in je pod 
nadzorom predstavnikov sedmih ustanovnih družb. HDMI ima kar nekaj prednosti 
pred prejšnjimi povezovalnimi rešitvami: 
- 1080p in višje ločljivosti 
- večkanalni visoko-ločljivi avdio 
- en kabel za video, avdio in kontrolo 
- dvosmerno komunikacijo za lažje nadziranje sistema 
Slika 3: Prestavljanje iz vrstice v vrstico in potek signalov vsync in hsync [5] 
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- združljivost z računalniki 
- povezljivost z internetom [6]. 
 
2.2.2 HDMI kabel 
 
 
- 4 TMDS (Transition Minimized Differential Signaling) signali preko štirih 
dvojnih žic, prenašajo tri digitalne video signale (RGB) in en signal ure. 
Digitalni avdio signali so multipleksirani v digitalne video signale. 
- DDC (Kanal za prikaz podatkov), HDCP linije v HDMI kablu so precej 
zasedene. Skrbijo za oboje smerno (handshake)  komunikacijo, hkrati pa se 
stalno prenašajo tudi šifrirni ključi HDCP (avtorske pravice) za zaščito 
vsebine pred kopiranjem. Vir mora preveriti če je zaslon skladen z HDCP 
zahtevami.  
- Ta kritična komunikacija teče po protokolu I2C, ki je bil razvit s strani 
podjetja Philips. Prvotno je bil razvit za komunikacijo med IC čipi v isti 
napravi. To sicer ni najbolj zanesljiv protokol za prenose na daljše razdalje, 
kot so HDMI kabli. Komunikacijske povezave imajo poleg visoke in nizke 
faze tudi t.i. odprto fazo, ki pa je precej nestabilna in je odvisna od 
impedance, kapacitivnosti kabla in naprave same.  
Slika 4: Prerez HDMI kabla [8] 
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- CEC (Consumer Electronic Control) podatkovna linija, ki razdeli signale 
daljinskega upravljalnika za upravljanje sistema z enim dotikom. 
- HPD (Hot Plug Detection) omogoča viru odkrivanje zaslona priključenega 
v realnem času. 
- +5V napajalna linija podpira komunikacijo tudi ko naprava ni vklopljena. 
Vir HDMI signala, s 5V napajalno linijo za napajanje DDC oskrbuje 
komunikacijski krog (zaslon) tudi takrat, ko zaslon ni vklopljen. Namen 
tega napajanja je, da vir vsak trenutek ve kje je ciljni zaslon. V skladu s 
standardom HDMI, tok ne sme biti večji od 50 mA, ko je zaslon izklopljen, 
in ne večji kot 10 mA ko je zaslon vklopljen. Nekateri HDMI kabli 
uporabljajo vgrajen vmesnik kateri zagotavlja več kot 150 mA konstantno. 
To lahko povzroči slabo kakovost slike ali celo poškoduje elektroniko 
izvora [8]. 
2.2.3 Primerjava dolžin kablov za analogne in digitalne signale 
Analogni kabli 
 
Z večanjem dolžine analognega video kabla, kvaliteta video signala postopoma 
upada                                        
 
Slika 5: Kvaliteta slike v primerjavi z dolžino analognega kabla [8] 
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Glavne vrste izgub v analognih signalih so: 
o Amplitudne izgube, ki se odražajo v zatemnjeni sliki 
o Visoko frekvenčna izguba signala, ki povzroči »mehkejšo« sliko 
o Nizko frekvenčna izguba signala, ki povzroči vodoravno razmazano 
sliko 
 
Kvaliteta slike pa je precej odvisna tudi od kvalitete analognega video kabla. 
Vendar ne glede na to kako velika je izguba signala, se na zaslonu na splošno 
še vedno vidi slika. Težko pa je napake v sliki ugotoviti če za primerjavo 
nimamo popolnoma delujoče slike [8]. 
  
Digitalni signali preko dolgih kablov »Cliff Effect«(HDMI) 
Digitalni video signali se obnašajo precej drugače kot analogni signali. Z 
povečanjem dolžine kabla, človeško oko zaznava popolno sliko, do neke dolžine. Po 
tej določeni dolžini kabla pa slika preprosto izgine oziroma ni več prikazana na 
zaslonu. 
 
Čeprav med dvema kabloma HDMI obstajajo merljive razlike, lahko oba 
prestaneta test, do točke kjer izgubimo sliko (»cliff«).  
 
Slika 6: Kvaliteta slike v primerjavi z dolžino kabla za digitalne signale [8] 
 14 
Napake pri prenosu signala obstajajo tudi če dolžina kabla še ni kritična 
oziroma še ne doseže meje »cliff«.  
 
 
Teh napak pa na zaslonu ne vidimo in sicer zato, ker v digitalnem prenosu 
uporablja tehnologijo vgrajenega popravljanja napak. Na zaslon se lahko prenaša 
določeno število bitov napak na sekundo in bo slika še vedno popolna, ko pa enkrat 
dosežemo mejno vrednost slika na zaslonu ni več vidna. Vsi HDMI kabli niso 
enakopravni, zato obstajata dva testa standardizirana za industrijo: 
 
BER test: 
BER je okrajšava za Bit Error Rate. V testu BER, generator signala odpošlje 
milijone bitov podatkov, preko kabla, druga naprava pa jih sprejme na drugem koncu 
kabla. Nato je, korak za korakom, narejena primerjava med poslanimi in prejetimi 
podatki. BER zaslon nato prikaže število slabih bitov v določenem časovnem 
obdobju (običajno manj kot v sekundi). BER test natančno prikazuje realno število 
slabih podatkov, ki jih pod določenimi pogoji zaslon še lahko sprejme. Višje kot je 
število slabih bitov, slabši je signal. BER test je eden od najbolj natančnih testov za 
preverjanje kakovosti HDMI kablov.  
Slika 7: Primerjava ponavljanja napak v primerjavi z dolžino kabla [8] 
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Test očesnega diagrama: 
 Test opravimo z osciloskopom, in sicer tako da vidimo obliko signala. Vzorec 
ki ga tvorijo signali spominja na obliko oči. 
 
  
  
Preizkus očesnega diagrama nam pove številne lastnosti digitalnega signala. 
Natančneje naslednji dve: 
Slika 8: BER test prešteje število slabih padatkovnih bitov na koncu kabla [8] 
Slika 9: Leva slika prikazuje slab signal, desna pa dober [8] 
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- Amplituda signala: višina »eye« predstavlja amplitudo signala. Le ta ne 
sme biti manjša od označenega dela na sredini desne slike, saj v tem 
primeru izgubimo sliko.  
- Čas nihanja: iz osciloskopa so razvidni večji šumi signala.  
 
2.2.4. Vrste HDMI konektorjev  
  
Konektor tipa A: najpogosteje uporabljeni konektor, širok 13,9 mm z 19 pini, 
ki so namenjeni enojni digitalni video TMDS liniji.(Single - link) 
 
 
Konektor tipa B: redkeje uporabljen, širine 21,2 mm z 29 pini zasnovan z 
dvema kompletoma digitalnih video TMDS linij (Dual link) za višje hitrosti prenosa 
podatkov. 
 
 
 
Slika 10: A tip konektorja [8] 
Slika 11: B tip HDMI konektorja [8] 
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Konektor tipa C: nov mini HDMI konektor, širok 10,4 mm z 19 pini, zasnovan 
z enim nizom digitalnih video linij (Single - link) za majhne prenosne naprave. 
 
Single link HDMI uporablja eno linijo digitalnih TMDS signalov za prenos 
manj podatkov. Za to je potreben kabel z najmanj 15 vodniki. 
Dual link HDMI uporablja dve vrsti digitalnih video TMDS signalov za prenos 
večjih podatkov hkrati, za kar je potreben kabel z najmanj 22 vodniki [8]. 
 
 
 
Slika 12: C tip HDMI konektorja [8] 
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3. TMDS tehnologija  
TMDS tehnologija služi kot osnovni protokol tako DVI kot HDMI standardu. 
TMDS je ključnega pomena za prenos digitalnega toka podatkov, ki ima frekvenco 
do 255 MHz iz TMDS oddajnika na TMDS sprejemnik in omogoča podporo 
ločljivosti do 2048 x 1536 v konfiguraciji enopasovne povezave. Standard DVI 
podpira frekvence do 165 MHz. TMDS ponuja stroškovno učinkovite načine 
podvajanja pasovne širine, z uporabo druge povezave lahko dosežemo višjo 
ločljivost na zaslonu. Kot že prej opisano, dvopasovna povezava uporablja dva krat 
toliko podatkovnih kanalov z namenom podvojiti največjo pasovno širino, ki je 
trenutno 2 x 225 MHz ꞊ 450 MHz. Ta številka se bo še naprej večala [13].   
 
TMDS povezava sestoji iz enega urnega kanala in treh podatkovnih kanalov 
(za RGB). Napredni algoritem za kodiranje podatkov, ki se izvaja na vsakem od treh 
podatkovnih kanalov, pretvori 8-bitni video ali zvočni podatek v 10-bitno kodiranje z 
zmanjšanimi prehodi, enosmerno uravnoteženo zaporedje. To omogoča robustno 
prenašanje medtem, ko se istočasno minimalizirajo elektromagnetne emisije preko 
bakrenih vodnikov. Obnovitev podatkov na sprejemniku je zelo zanesljiva zaradi 
naprednega kodirnega algoritma in edinstvene sinhrone podatkovne arhitekture s 
čimer dosegamo večjo toleranco za prenose preko daljših vodnikov.  
 
3.1. Kodiranje z zmanjšanjem prehodov 
8- do 10- bitno kodiranje z zmanjšanjem prehodov, ki ga izvaja TMDS se na 
prvi pogled zdi neproduktivno, povečuje hitrost prenosa med tem ko ne prenaša vse 
več podatkov. V resnici pa ta napredni algoritem ustvarja posebno 10-bitno 
zaporedje, ki ga lahko bolj zanesljivo prenašamo skozi dolge bakrene vodnike. Ker 
vsak prehod iz 1 v 0 ali iz 0 v 1 v originalni 8-bitni sekvenci povzroča nastajanje 
radio frekvenčnih emisij,  zmanjšanje števila prehodov zmanjšuje stopnjo emisij. To 
pa zmanjšuje možnost nastajanja motenj med elektronskimi napravami [13]. 
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Slika prikazuje grafični krmilnik, ki pošilja 8 bitov podatkov, v paralelnem 
toku podatkov. Da bi zmanjšali prehode iz 0 v 1 in iz 1 v 0 se izvedejo naslednji 
koraki: 
1. Tok 8 bitnih paralelnih podatkov za rdečo komponento je poslan na TMDS 
oddajnik, 
2. pretvorimo 8-bitni podatek v zaporedno obliko 
3. prehodi se zmanjšajo in dodan je deveti bit, ki pove, da je bil podatek 
kodiran z zmanjšanimi prehodi. 
 
Slika 13: TMDS oddajnik [13] 
Slika 14: Preveč prehodov iz 0 v 1 in obratno [13] 
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Slika prikazuje primer, ko imamo v 8- bitnem podatkovnem zaporedju, kar 
največ možnih prehodov iz 0 v 1 in obratno. 
 
 
TMDS algoritem zmanjša prehode na tri s podvajanjem na vsakem prehodu. Z 
dodajanjem 9. bita pokažemo da je bil 8-bitni podatek kodiran z zmanjšanjem 
prehodov.  
Pri 8/10 bitnem kodiranju k vsaki 8-bitni besedi dodamo 10. bit. 
Enosmerno uravnoteženje: Ena od težav pri pošiljanju vrste enic ali ničel preko 
kabla pri zelo visoki hitrosti je »električno polnjenje linije«. Slika 16 prikazuje 
primer dolgega toka enic, ki se pošiljajo preko linije. Za poenostavitev primera sta 
izpuščena 9. in 10. kodirna bita. 
 
Uporabljena metoda za reševanje tega problema se imenuje enosmerno 
uravnoteženje. Enosmerno uravnoteženje obrne (iz 0 v 1 in obratno) nekatere bite v 
zaporedju, nato pa jih označi kot invertirane. 
 
Postopek za zagotavljanje da je podatkovni tok enosmerno uravnotežen je zelo 
preprost.  
 
 
Slika 15: Zmanjševanje prehodov [13] 
Slika 16: Serija enic [13] 
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Primer: 
 
 
 
9. bit označuje, da kodiranje za zmanjšanje prehodov ni potrebno, saj nimamo 
prehodov iz 0 v 1 in obratno. 
 
10. bit označuje invertirano podatkovno zaporedje. Spodnja slika prikazuje 
podatkovni tok, ki je sedaj enosmerno uravnotežen. 9. in 10. bit sta izpuščena zaradi 
lažje predstave.  
 
Slika 17: Originalna 8- bitna podatkovna beseda [13] 
Slika 18: Ni kodiranja z zmanjševanjem prehodov [13] 
Slika 19: 10. bit, označuje enosmerno uravnoteženo podatkovno 
zaporedje [13] 
Slika 20: Enosmerno uravnotežena podatkovna beseda [13] 
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3.1.1.  Diferencialno signaliziranje  
Poleg zmanjševanja prehodov pomaga povečati hitrost prenosa, drugi kritični 
dejavnik, ki poveča odpornost na radio frekvenčne in druge električne motnje. 
Navadno je digitalen serijski prenos sestavljen iz enic in ničel poslan preko ene žice, 
zato je dovzeten na električne impulze [13]. 
 
 
 
    
Diferencialno signaliziranje za prenos podatkov uporablja dve liniji, z drugo 
linijo prenaša nasprotno vrednost, ki se prenaša po prvi liniji.  
 
Sprejemnik odšteje en signal od drugega, s čimer se nevtralizirajo motnje, 
katere so se nabrale na obeh linijah vendar še vedno zbira posredovane podatke. 
Slika 21: Digitalni signal [13] 
Slika 22: Diferencialni signal (dve liniji) [13] 
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3.2.  Kodirni algoritem 
TMDS kodirni algoritem je predstavljen v naslednji sliki, z opredelitvami iz 
tabele 1.  
 
 
Tabela 1: Oznake v kodirnem algoritmu [14] 
VD, CD, 
VDE 
Vhodni podatki kodirnika. VD je 8-bitni podatek. CD je kontrolni 
podatek kanala. VDE je omogočanje podatkov. 
Cnt  Cnt(t) je dvo-bitni register, ki shranjuje dispariteto podatkov - če ima 
pozitivno vrednost je bilo oddanih več enk kot ničel, 
če ima negativno pa več ničel kot enk. Cnt(t-1) je vrednost registra v 
prejšnjem ciklu ure. Izraz Cnt(t) označuje novo dispariteto nastavitev 
za trenutni nabor vhodnih podatkov. 
TMDS  10-bitni kodirani izhodni podatki. 
N1{x} N1{x} je seštevek vseh enic v vektorju x. 
N0{x} N0{x} je seštevek vseh ničel v vektorju x. 
 
Slika 23: Motnje na liniji [13] 
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Slika 24: Kodirni algoritem [14] 
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3.2.1. Serializacija 
Tok TMDS znakov, ki jih proizvaja kodirnik je serializiran za prenos po 
podatkovnem kanalu TMDS. Zadnji pomembni bit vsakega znakovnega niza 
(TMDS[0]) je prvi bit, ki bo prenesen [14]. 
 
3.3. Specifikacije dekoderja 
3.3.1. Obnavljanje ure 
TMDS sprejemnik se mora fazno skleniti z uro oddajnika od 25 MHz do 
navedene maksimalne frekvence sprejemnika. Fazna sklenitev se mora zgoditi v 
100ms od trenutka, ko vhodna ura izpolnjuje električne specifikacije TMDS [14]. 
3.3.2. Sinhronizacija podatkov 
Sprejemnik mora vzpostaviti sinhronizacijo z tokom podatkov  v katerem koli 
odseku večjim od 128 znakov v dolžino. Pred detekcijo sinhronizacije in med 
obdobji izgubljene sinhronizacije sprejemnik ne sme posodabljati signalov 
rekonstruiranega toka podatkov.  
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3.3.3. Kanalno povezovanje 
TMDS sprejemnik poravna tokove povratnega kanala in tokove izhodov 
TMDS na skupno uro. 
3.3.4. Obravnavanje napak 
Ni zahtev za obravnavanje napak nad povezavo TMDS. 
 
 
 
Slika 25: TMDS dekodirni algoritem [14] 
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4. Predstavitev razvojnih plošč z vezji FPGA 
4.1. Razvojna plošča Basys-3 
Basys-3 razvojna plošča, temelji na družini Artix 7 programirljivih vezjih 
FPGA razvitih s strani Xilinx. S svojo veliko zmogljivostjo FPGA, nizko ceno, in 
vmesniki USB in VGA in drugih, lahko z Basys-3 izdelamo različna manj zahtevna 
logična vezja in tudi kompleksnejša sekvenčna vezja, kot so vgrajeni procesorji in 
krmilniki. Vključuje dovolj stikal, LED diod, in drugih vhodno / izhodnih naprav, da 
ni potrebe po pretirani dodatni strojni opremi, in veliko vhodno / izhodnih 
priključkov, ki omogočajo razširitve z Digilent Pmod ali po meri izdelanimi vezji 
[9].    
Artix-7 FPGA z oznako 35T vsebuje: 
- 33280 logičnih celic v 5200 rezinah (vsaka rezina vsebuje štiri 6 vhodne 
tabele (LUT) in 8 flip-flopov) 
- 1800 K bitov hitrega blokovnega RAM-a 
- Pet upravljalnikov ure, s fazno zaklenjeno zanko (PPL) 
- 90 DSP rezin 
- Notranjo uro hitrosti več kot 450 MHz 
- Analogno / digitalni pretvornik integriran na čipu (XADC) 
Slika 26: Razvojna plošča Basys-3 z označenimi vhodno / izhodnimi enotami [9] 
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Basys-3 ponuja tudi zbirko vhodov in perifernih naprav: 
Tabela 2: Opis vhodno / izhodnih komponent [9] 
Oznaka Opis komponente 
1 LED dioda, ki nam prikaže prisotnost napetosti 
2 Pmod vhodi 
3 Pmod vhod za analogne signale (XADC) 
4 Štiri številčni, sedem segmentni displej  
5 Stikala (16x) 
6 LED diode nad stikali (16x) 
7 Tipke (5x) 
8 LED dioda, ki prikazuje uspešnost programiranja FPGA 
9 Tipka za ponastavitev FPGA konfiguracije 
10 Kratkospojnik za nastavljanje načina programiranja 
11 USB konektor 
12 VGA konektor 
13 Deljen UART / JTAG USB vhod 
14 Priključek za zunanje napajanje 
15 Stikalo za vklop 
16 Kratkospojnik za izbor vrste napajanja 
 
  
4.1.1. PMOD konektorji 
Pmod konektoji so razporejeni v 2 x 6 pravokotne ženske konektorje, ki so 
standardni z 2 x 6  letvicami z priključki. Vsak Pmod vhod ima 12 priključkov in 
zagotavlja: dva 3,3 V VCC signala (priključka 6 in 12), dva ozemljitvena signala 
(priključka 5 in 11) in osem logičnih signalov. Največji tok skozi VCC in 
ozemljitvena priključka je 1 A [9].  
  
Slika 27: Pmod ženski konektor s strani [9] 
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Digilent proizvaja tudi veliko dodatne opreme, ki so kompatibilne z Pmod 
konektorji. Takšna vezja so že v naprej pripravljena za uporabo. Nekaj primerov 
takšne dodatne opreme: A/Ds, D/As, krmilniki motorjev, senzorji in mnoge druge 
funkcije. 
4.2. Razvojna plošča ARTY 
Arty je razvojna plošča, ki je prav tako kot Basys-3 zasnovana na podlagi 
FPGA, le da ima drugačne vhodno / izhodne enote in povezave med njimi. 
Arty je združljiv z visoko zmogljivim programom za programiranje FPGA, 
Vivado Design Suite [10]. 
 
 
 
Slika 28: Razvojna plošča Arty z označenimi komponentami [10] 
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Tabela 3: Razlaga komponent na Arty plošči [10] 
Oznaka Opis komponente 
1 LED dioda, ki nam pove uspešnost prenesenega programa 
2 USB / JTAG vhod 
3 Internet konektor 
4 Kratkospojnik za izbor napetosti 
5 Priključek za zunanje napajanje 
6 LED dioda, ki nam kaže prisotnost napetosti 
7 LED diode namenjene uporabniku 
8 Stikala namenjena uporabniku 
9 Tipke 
10 Arduino/chipKIT konektorji 
11 SPI priključki (kompatibilni z Arduino/chipKIT) 
12 Kratkospojnik za ponastavitev chipKIT procesorja 
13 Izbor načina programiranja FPGA (JTAG/flash) 
14 Tipka za ponastavitev chipKIT procesorja 
15 Pmod vhodi 
16 Tipka za ponastavitev FPGA programa 
17 SPI flash 
18 Artix FPGA  
19 Micron DDR3 spomin 
20 Analogne naprave ADP 5052 napajanje 
4.2.1. Napajanje 
Za delovanje razvojna plošča Arty potrebuje napajanje 5 V, ki ga lahko dobi s 
strani (USB / JTAG) vhoda (J10) ali pa preko 7-15 V enosmernega napajalnika, ki je 
priključen na konektor (J12) ali priključka 8 iz konektorja J13. Kratkospojnik J13, 
med priključkom za zunanji napajalnik in internet priključkom, pa se uporablja za 
določanje kateri vir električne energije bo razvojna plošča uporabljala. 
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4.2.2. Pmod konektorji 
Pmod priključki so podobni tako kot pri Basys-3, le da imajo malo drugačno  
porazdelitev signalov. Vsak pmod konektor zagotavlja dva priključka 3,3 VCC, dva 
GND priključka in osem signalnih linij prav tako kot pri Basys-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 29: Shema napajalnega vezja [10] 
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5. Izdelava tiskanega vezja za HDMI vmesnik 
5.1. Program ALTIUM DESIGNER 
Altium designer je avtomatski programski paket za načrtovanje tiskanih vezij, 
FPGA-jev in vgrajene programske opreme. Razvit je bil s strani podjetja Altium 
Limited iz Avstralije. Trenutna verzija je 16.1. 
5.1.1. Zgodovina 
Leta 1985 je začelo podjetje Altium razvijati PCB oblikovalski program, ki je 
temeljil na sistemu DOS. Ta program je bil poznan pod imenom Protel, kasneje 
imenovan tudi Autotrax (oz. cenejša različica z omejenimi funkcijami, Easytrax). 
Prvotno se je prodajal le v Avstraliji, kasneje pa tudi v ZDA in Evropi. Leta 2007 je 
bil razvit prvi program Altium Designer 8.6, ki je omogočal 3D vizualizacijoin 
preverjanje sprejemljivosti PCB-jev neposredno v PCB urejevalniku. Leta 2011 se je 
Altium iz Avstralije preselil v Šanghaj na Kitajsko. [11] 
5.2. Izdelava tiskanega vezja 
Ker v že obstoječih knjižnicah ni HDMI konektorjev, ga je bilo potrebno na 
novo zrisati. Najprej je potrebno ustvariti simbol za blokovne sheme nato pa še 
pripadajoči odtis za tiskano vezje (Foot Print). 
Slika 30: Shema konektorja HDMI 
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Pri izdelavi odtisa je potrebno biti precej pozoren na dimenzije konektorja. Te 
lahko razberemo iz dokumentacije o samem konektorju. Ker ima konektor precej 
stisnjene priključke za spajkanje lahko že najmanjša dimenzijska odstopanja 
pomenijo nadaljnje težave pri spajkanju konektorja na tiskano vezje.  
Ko sem izdelal HDMI simbol in pripadajoči odtis sem se lotil risanja sheme 
tiskanega vezja. Sama shema vsebuje poleg HDMI konektorja še: dva upora, 
kondenzator in 2x6 pinsko letev.  
Slika 31: Pripadajoči odtis HDMI konektorja 
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Pri shemi je potrebno pravilno povezati komponente med seboj, saj ko takšno 
shemo prenesemo v dizajniranje PCB ni mogoče popravljati povezav, oz. nam 
program ne dovoli povezav na druge priključke saj le to dojame kot napako.  
Sama tiskanina je izdelana v dveh slojih, saj bi v primeru samo enega sloja, 
potrebno narediti prevezave z žico, kar pa je estetsko neustrezno.  
 
 
Slika 32: Shema tiskanega vezja 
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Tako zgornji kot spodnji sloj tiskanine ima, kjer ni povezav, zapolnjeno 
praznino z bakrom vezanim na ozemljitev. Tako se prihrani kar nekaj časa pri 
rezkanju tiskanin. 
 
Slika 33: Zgornji sloj 
Slika 34: Spodnji sloj 
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Pri spajkanju HDMI konektorja sem imel kar nekaj težav saj je razmak med 
priključki konektorja le 0,5 mm in je tako zelo onemogočeno spajkanje z ročnim 
spajkalnikom. Najprej sem poizkusil z spajkalno pasto in segrevanjem tiskanine 
skozi peč. Ker za unikaten izdelek ni smiselno izdelovati sita za nanašanje spajkalne 
paste, sem jo nanesel z brizgo in zelo tanko iglo. Vseeno pa se je na koncu izkazalo 
da se je pri segrevanju pasta precej razlila in tako ustvarila kar nekaj kratkih stikov 
na tiskanini. Potem sem z ročnim spajkalnikom in pletenico odstranil odvečno pasto 
iz priključkov konektorja. Tiskanino sem pregledal pod mikroskopom in jo premeril 
z merilnim instrumentom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 35: Izdelan HDMI vmesnik 
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6. Razvojna orodja za delo z FPGA 
6.1. Xilinx ISE in Vivado 
V prvi fazi ko sem poizkušal z razvojno ploščo Basys-3 sem uporabljal 
program ISE Design Suite.  
Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment) je programsko okolje, ki ga je 
Xilinx razvil za sintezo in analizo HDL modelov, omogoča razvijalcu sintezo svojih 
modelov, omogoča časovno analizo, preučiti RTL diagrame, simulacijo odzivanja na 
različna vzburjanja in omogoča nastavitev ciljne naprave. 
Xilinx ISE je razvojno orodje za FPGA vezja s strani Xilinx-a. Je tesno 
povezano z arhitekturo teh čipov zato ga ni mogoče uporabljati na čipih drugih 
proizvajalcev. Uporablja se predvsem za sintezo vezij, medtem ko se ISIM ali logični 
simulator ModelSim uporablja za testiranje na ravni sistema. Druge komponente 
opremljene z Xilinx ISE vključujejo Embedded Development Kit (EDK), Software 
Development Kit (SDK) in ChipScope Pro. 
Od leta 2012 je bil razvoj Xilinx ISE prekinjen, in sicer v korist Vivado Design 
Suite, ki ima enake lastnosti kot ISE z dodatnimi funkcijami. Zadnjo različico ISE je 
Xilinx izdal v oktobru 2013, in sicer različico 14.7 [12].  
 
 
6.2. Razlike med VHDL in Verilog  
VHDL in Verilog sta jezika  za splošno rabo oblikovanja digitalnih vezij. Vsak 
ima svoj stil in značilnosti. VHDL ima korenine v programskem jeziku Ada tako v 
konceptu, kot tudi v sintaksi, medtem ko podobnosti Verilog-u lahko zasledimo v 
zgodnjem HDL jeziku imenovanem Hilo in C programskem jeziku. 
Z Verilog in VHDL, lahko predstavimo željeno funkcionalnost s programom. 
Model lahko tudi simuliramo, če ga oblikujemo pravilno, deluje kot je bilo 
predvideno. Nastale težave odkrite po simulaciji, odpravljamo v modelu. 
VHDL je na zunaj bolj obširno napisan jezik, determinističen in dolgovezen 
kot Verilog. Njegova sintaksa je manj podobna programskemu jeziku C. VHDL 
pogosto ujame napake, ki jih Verilog zamudi [15]. 
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Primer VHDL kode:  
 
Verilog je na zunaj bolj kompaktno napisan jezik je bolj jedrnat in učinkovito 
zapisan. Je determinističen. Vse podatkovne vrste so v naprej določene in vse so na 
bitni ravni. Sintaksa je podobna sintaksi C-ja. 
Primer Verilog kode: 
Zaradi svoje strukture, VHDL ulovi največ napak zgodaj v procesu 
načrtovanja, Verilog pa omogoča predvsem hitro opisovanje modelov. 
 
 
 
 
 
 
Slika 36: Primer VHDL kode [15] 
Slika 37: Primer Verilog kode [15] 
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7. Digitalno vezje vmesnika HDMI 
7.1. Blokovna shema vezja 
 
Vezje je v osnovi sestavljeno iz treh delov. Prvi del predstavlja blok 
»p_timing« v katerem generiramo sliko ki bo prikazana na zaslonu. Z nastavljanjem 
števcev in signalov red, green in blue lahko dobimo različno grafiko na zaslonu. 
Drugi sklop blokov je kodirnik TMDS signalov. Na izhodu TMDS kodirnika dobimo 
za vsako od barv en 10 bitni signal, ki gre v blok »p_shift«. Na izhodu iz celotnega 
vezja pa dobimo štiri diferencialne signale. Trije so podatkovni (RGB) in en časovni 
(TMDSn_clock, TMDSDp_clock). 
7.2. Opis vezja v VHDL 
1. V prvi fazi potrebujemo generator videa. Uporabljamo dva števca ki gresta 
skozi področje 800 x 525 točk. 
 
signal CounterX: unsigned(9 downto 0) := "0000000000"; 
signal CounterY: unsigned(9 downto 0) := "0000000000"; 
 
if rising_edge(clk) then 
  if CounterX<640 and CounterY<480 then 
Slika 39: Blokovna shema vezja 
Slika 38: Blokovna shema vezja 
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   DrawArea <= '1'; 
  else  
   DrawArea <= '0'; 
  end if;  
   
  if CounterX = 790 then 
   CounterX <= "0000000000"; 
  else  
   CounterX <= CounterX+1; 
  end if; 
   
  if CounterX = 790 then  
   if CounterY = 524 then  
    CounterY <= "0000000000"; 
   else 
    CounterY <= CounterY+1; 
   end if; 
  end if; 
 
V prvem delu je potrebno ustvariti dva števca, ki premikata generator video 
signala po zaslonu. Prvi pogoj je, da je urni impulz v pozitivni fronti. V drugem 
pogoju preverjamo če smo v vidnem polju zaslona, v primeru, da je pogoj izpolnjen 
se v notranji signal DrawArea vpiše vrednost 1, to pa pomeni, da imamo zeleno luč 
za izris grafike na zaslonu. V naslednjih pogojih pa preverjamo dejansko vrednost 
števcev, ko je vrednost katerega koli števca končna, se vanj zapiše vrednost 0 oz. se 
števec ponastavi. V nasprotnem primeru pa vrednost števca povečujemo za 1.  
 
2. Potrebno je definirati hSync in vSync signala. 
 
signal hSync: std_logic; 
signal vSync: std_logic; 
 
  if CounterX>=656 and CounterX<752 then  
   hSync <= '1'; 
  else 
      hSync <= '0'; 
  end if; 
   
  if CounterY>=490 and CounterY<492 then 
   vSync <= '1'; 
  else 
   vSync <= '0'; 
  end if; 
 
Določimo dva notranja signala hSync in vSync. VSync pove zaslonu, kdaj naj 
začne izrisovati novo sliko, in sicer v zgornjem levem kotu kjer je piksel (0,0). 
HSync pa pove kdaj se mora zaslon vračati v naslednjo vrstico z 640 piksli. Pogoji za 
premik so opisani v zgornjem odseku kode. »hSync« se postavi na 1, ko je vrednost 
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števca X večja ali enaka 656 in manjša od 752, v nasprotnem primeru pa ostaja na 
vrednosti 0, kar pomeni da signal ostaja v enaki vrstici. Podobno velja za števec Y.  
  
3. Opišemo rdeč, zelen in moder 8-bitni signal. 
 
if rising_edge(clk) then 
  
      if CounterY(4 downto 3) = not CounterX(4 downto 3) then  
       red <= ((CounterX(5 downto 0) & "00") or W) and (not A); 
   else  
    red <= W and not A; 
   end if; 
   
   if CounterY(6) = '1' then  
    green <= (CounterX(7 downto 0) or W) and not A; 
   else 
    green <= W and not A; 
   end if;  
    
   blue <= CounterY (7 downto 0) or W or A;  
  end if; 
 
Za izris grafike na zaslonu definiramo signale red, green in blue. Najprej 
preverjamo pogoje če je urni impulz v stanju pozitivne fronte. V zgornjem odseku 
programske kode je opisan ponavljajoči se vzorec signalov RGB, v praksi lahko 
signale nastavljamo poljubno, da dobimo željen vzorec oz. željeno sliko. 
 
4. Vhodno uro s frekvenco 100 MHz povežemo na komponento za pretvorbo 
ure PLLE2_BASE. 
 
PLLE2_BASE_inst : PLLE2_BASE generic map( 
CLKFBOUT_MULT => 10,  
CLKIN1_PERIOD => 10.0,  
CLKOUT0_DIVIDE => 4, 
CLKOUT1_DIVIDE => 40, 
CLKOUT2_DIVIDE => 1, 
CLKOUT3_DIVIDE => 1, 
CLKOUT4_DIVIDE => 1, 
CLKOUT5_DIVIDE => 1, 
CLKOUT0_DUTY_CYCLE => 0.5, 
CLKOUT1_DUTY_CYCLE => 0.5, 
CLKOUT2_DUTY_CYCLE => 0.5, 
CLKOUT3_DUTY_CYCLE => 0.5, 
CLKOUT4_DUTY_CYCLE => 0.5, 
CLKOUT5_DUTY_CYCLE => 0.5, 
CLKOUT0_PHASE => 0.0, 
CLKOUT1_PHASE => 0.0, 
CLKOUT2_PHASE => 0.0, 
CLKOUT3_PHASE => 0.0, 
CLKOUT4_PHASE => 0.0, 
CLKOUT5_PHASE => 0.0, 
DIVCLK_DIVIDE => 1,  
REF_JITTER1 => 0.0,  
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STARTUP_WAIT => "FALSE" ) port map (CLKIN1 => clk_i, CLKOUT0 => 
DCM_TMDS_CLKFX, CLKOUT1 => DCM_clk, CLKFBOUT => sign, CLKFBIN => 
sign, PWRDWN => nic, RST => nic); 
    BUFG_TMDSp: BUFG port map (I => DCM_TMDS_CLKFX, O => 
clk_TMDS); 
    BUFG_URA : BUFG port map (I => DCM_clk, O => clk); 
 
Z uporabo PLLE2_BASE generiramo dve različni frekvenci ure, ki jih 
uporabljamo v vezju. V prvem koraku delimo osnovno 100 MHz uro z 4 tako da 
dobimo 25 MHz uro. Za delovanje pa potrebujemo tudi 250 MHz uro, ki jo prav tako 
generiramo z PLLE2. 
 
5. TMDS podatke pošljemo na izhode vezja FPGA.  
 
OBUFDS_red: OBUFDS port map(I => TMDS_shift_red(0), O => 
TMDSp(2), OB => TMDSn(2)); 
 OBUFDS_green: OBUFDS port map(I => TMDS_shift_green(0), O => 
TMDSp(1), OB => TMDSn(1)); 
 OBUFDS_blue: OBUFDS port map(I => TMDS_shift_blue(0), O => 
TMDSp(0), OB => TMDSn(0)); 
  
 clk25 <= clk; 
    OBUFDS_clock: OBUFDS port map (I => clk25, O => 
TMDSp_clock, OB => TMDSn_clock); 
 
Za prikaz grafike na zaslonu je na izhodu potrebno generirati TMDS 
diferencialne izhodne signale. Potrebujemo tri diferencialne signale za prikaz barv, 
RGB in en TMDS diferencialni signal za prenos ure. 
 
 
 
 
 43 
8. Preizkus delovanja končnega vezja  
Končno vezje sem preizkusil na razvojni plošči Arty. Na PMOD B sem 
priključil HDMI adapter, ki sem ga izdelal. Za povezavo med HDMI in zaslonom 
sem uporabil kabel, ki ima na eni strani priključek HDMI na drugi pa DVI za zaslon.  
 
Pravilno naloženo digitalno vezje na razvojni plošči prikazuje ponavljajoči 
vzorec grafike v različnih barvah. 
 
Slika 40: Testiranje končnega vezja 
Slika 41: Vzorec testne grafike 
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Da bi preveril delovanje grafike sem spreminjal vrednosti »red«, »green« in 
»blue« signalu. Zaslon sem razdelil na tri dele in jih obarval vsakega v svoji barvi. S 
spreminjanjem teh signalov lahko dobimo poljubno grafiko na zaslonu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 42: Testiranje delovanja grafike 
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9. Zaključek 
Pri izdelavi diplomskega dela se je pojavilo nekaj izzivov. Prvi takšen je bil 
spajkanje HDMI konektorja. Raster HDMI konektorja je precej majhen in zato so se 
pojavljali kratki stiki med pini. Prav tako se je nekaj izzivov pojavilo tudi v izdelavi 
same programske kode. Pri generiranju programske datoteke je program javljal 
napako v povezavi z ne sinhronostjo dveh frekvenc, ki so bile potrebne za delovanje 
vezja.   
Končno aplikacijo diplomskega dela bi lahko nadgradili tako, da bi nam 
prikazovala poljubno sliko ki bi jo shranili v pomnilnik. Nadomestiti bi bilo potrebno 
proces »p_timing« z VHDL kodo, ki bi brala iz pomnilnika in glede na to kaj je 
shranjeno, generirala signale red, green in blue za prikaz slike na zaslonu. 
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